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Keksinnon kohteena on tydstdsolu ja menetelma kappaleen tydstamlseksi. 

Tekniikan tasosta tunnetaan tyostosolut, joissa robotti on sovitettu tyostamaan kappalet- 
ta, joka on kiinnitetty tyopoytaan. Tunnetaan erilaiset numeerisesti ohjatut jarjestelmat, 

10 jossa kappaleen loppumitat saavutetaan ennalta ohjelmoidusti. Kuitenkaan ennestaan ei 
tunneta sellaista jaijestelmaa, jossa saavutettaisiin tarkka tyostotulos erillisen mittauk- 
sen penisteella, joka mittaus perustuu pinnan tarkkaan havainnointiin. Tassa hakemuk- 
sessa on esitettykin uusi tarkka erityisesti potkureiden hiontaan tarkoitettu jarjestelma, 
jossa kameramittaukseen perustuen suoritetaan potkurin pinnan hionta valuvaiheen 

15 jalkeen. 

Keksinnon mukainen jarjestelma kasittaa kappaleen kiinnityslaitteiston, ns. tyopoyta- 
robotin. Kappale kiinnitetaan tyopoytarobotin akselille X. Kappale asennoidaan siten, 
etta kappaleen symmetria-akseli tulee kappaleen kiinnityslaitteiston pyoritysakselin 
20 geometriselle keskeisakselille. Laitteisto kasittaa erillisen nostojaijestelman, joUa 
kappale on nostettavissa halutuille tyoskentelykorkeuksille ja mittauskorkeudelle. 

Keksinnon mukaisesti kappale kiinnitetaan tarkkaan asemaan erillisen kiinnityslaitteis- 
ton, edullisesti lukitussylinterin avuUa. Kun tyostettavana kappaleena on potkurilait- 
25 teisto, kohdistetaan lukitussylinterin kautta lukitusvoima kappaleen navan paadyissa 
navan sisalla oleviin kartiokappaleisiin, jotka keskittavat kappaleen ja puristavat 
kappaleen kartioiden valiin, joUoin kappale tulee keskitetyksi ja kiinnitetyksi. 

Keksinnon mukainen laitteisto kasittaa erillisen kappaletta havainnoivan ja mittaavan 
30 jarjestelman, jonka olennaisena osana ovat tunnistinlaitteet, edullisesti tunnistussateen 
mitattavasta pisteesta vastaanottavat detektorit, edullisesti kamerat esim, viivamatriisika- 
merat. Tunnistuslaitteena voi oUa myos muukin kuin kamera. Periaatteena on kappaleen 
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pisteen paikan maarittaminen kolmiomittaukseen perustuen, jolloin kahden havainnbinti- 
laittem avulla tuotetaan mitattavalta pinnalta siihen tuotetusta mittapisteesta mittasignaali 
samanaikaisesti kumpaankin havainnoivaan detektorilaitteeseen. Jarjestelyn avulla 
havainnoidaan mittauspisteesta detektoreille tulevat mittasateet ja niiden suunta. Kun 
5 tunnetaan detektoreille tulevien vektoreiden suunnat, voidaan maarata ihittapisteen 
-tarkka asema mittapinnalla ja edelleen mitatun pinnan kohdan tarkka paikka mittavekto- 
reiden Vj ja V2 leikkauspisteessa. Kun kameroiden asemat tunnetaan, voidaan maarata 
mittapisteen tarkka paikka minka tahansa koordinaatiston suhteen. Nain voidaan 
maarittaa kappaleen tarkat dimensiot sen pinnan tarkka profiili ja muoto. 

10 

Eraassa edullisessa suoritusmuodossa valopistetta skannataan laser*skannerilla mitatta- 
valla pinnalla siten, etta muodostuu nniittaviivoja. Kunkin viivan tarkka asema voidaan 
laskea ja siten viivan muodostamien pisteiden tarkka asema. Edelleen muodpstetaan 
vierekkaisia valoviivoja, joUoin koko pinta saadaan kartoitetuksi ja luotua kyseisen 
IS pinnan muotoprofiili. Kun potkurin lapa on kartoitettu ylhaalta ja alhaalta, siirrytaan 
seuraavaan lapaan jne. Mittasateet muodostetaan mitattavan kappaleen reunasta kes- 
keisakselia X kohti eli potkurin oUessa l^seessa potkurilavan karjesta sen tyvea kohti. 

Keksiimon mukaisessa jarjestelmassa havainnoidun pinnan mittatietojen avulla ohjataan 
20 kappaletta tyostavaa robottia, joka suorittaa edelleen mitatun pinnan tyoston. Mitta- 
arvojen perusteella jaetaan mitattava pinta erilaisiin tyostosektoreihin, jolloin hionta 
tapahtuu eri sektoreissa eduUisemmalla mahdoUisella hiontalaikalla ja eduUisimmilla 
muillakin tyostdarvoilla. 

25 Keksinnon mukaisesti kiinnitetaan tyokappale, edullisesti potkuri valun jalkeista 
hiontaa varten keksinnon mukaisesti typpdytaan erillisten kartioiden avulla. Keksinnon 
mukaisessa fakenteessa potkuri on nostettavissa eri tyoskentelykorkeuksille, jolloin 
potkurin lapa voidaan potkuria irrottamatta tyostaa seka ylapuolelta etta alapuolelta. 
Edullisesti sijaitsevat talloin mittavalineet seka potkurin lavan ylapuolella etta alapuo- 

30 lella. Keksinnon mukaisessa rakenteessa, kun potkuria voidaan tydpoytaan kiinnitettyna 
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lisaksi kiertaa haluttuun kulma-asemaan, saadaan potkuri tyostettya, eduUisesti hiottua 
samalla kiinnityksella kauttaaltaan. 

Nain ollen keksinnon mukainen jarjestelma kasittaa ainakin yhden robotin ja edelleen 
5 keskustietokoneen laitteiston ohjaamiseksi. Keksinnon mukaisessa rakeriteessa tyo- 
poytaan kiinnitetty tyokappale, edullisesti potkuri tyostetaan samalla kiinnityksella 
niin, etta on kaksi eri tyostoasemaa; ylin tyostoasema, jossa hiotaan potkurin lavan 
alapinta ja alin tyostoasema, jossa hiotaan potkurin ylapinta. Mainittujen tyostoasemien 
valilla on mittausaseitia, jossa potkurin dimensiot mitataan seka potkurin lavan yla- 
10 pinnalta etta lavan alapinnalta, jolloin saadaan maaritettya lavan poikkileikkausprofiili 
koko lavan matkalta all potkurin lavan dimensiot. 

Keksinnon mukaisessa ty5stdsolussa kun tydstettavana kappaleena on potkuri ja 
tydstdmenetelmana hionta, suoritetaan i>otkurin lavan hionta edullisesti sateittaisia 
15 tyostoratoja pitkin potkurin lavan kaijesta potkurin lavari tyveen. Tyostojen valilla 
suoritetaan kappaleen mittaus ja saatujen mitta-arvojen periisteella ohjataan edelleen 
robottia, kunnes saavutetaan lopuUiset tydstettavan kappaleen halutut dimensiot. 

Kun kappaletta, esim. potkurin lapaa L tyostetaan, ajetaan robotin moottorin pyoritta- 
20 maa hiontalaikkaa. 

Keksinnolle on tunnusomaista se, mita on esitetty patenttivaatimuksissa. 

Keksintoa selostetaan seuraavassa viittaamalla oheisien piirustuksien kuvioissa esitettyi- 
25 hin keksinnon eraisiin edullisiin suoritusmuotoihin, joihin keksintoa ei ole tarkoitus 
kuitenkaan yksinomaan rajoittaa,. 
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Kuviossa lA on esitetty keksinnon mukainen kokonaisjarjestelma havainnoUisesti. 
Kuviossa IB on esitetty kuvion lA mukainen konsepti tarkemmin. 
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Kuviossa IC on esitetty lohkokaavioesityksena tiedon kulku robottisolussa. 

Kuviossa 2A on esitetty koneistettavan tydkappaleen kiinnityslaitteisto poikkileikkausku- 
vantona. 

5 

Kuviossa 2B on esitetty kuvion 2A mukaisen laitteiston kayttqjaijestelma lohkokaavio- 
esityksena. 

Kuviossa 2C on esitetty eras keksinnossa kaytettavissa oleva kappaletta tyostava 
10 robotti. 

Kuviossa 3A on esitetty keksinnon mukaisessa jaijestelmassa potkurin hionnassa 
kaytetty mittausperiaate. 

15 Kuviossa 3B on esitetty mittapisteen vieminen potkurin lavan suuntaisesti, joUoin 
mittapisteet muodostavat pinnalle valaistun juovan. 

Kuviossa 3C on esitetty valolahteena oleva laserskannerin toimintaperiaate. 

20 Kuvioissa lA, IB ja IC esitetty jarjestelma koostuu seuraavista paakomponenteista; 
tyopoytarobotista eli tyopoydasta 10, hiontarobotista 100, robotin ohjausyksikosta 50, 
hiontatyokaluista 60, keskustietokoneesta 70, ohjelmoitavasta logiikasta 80 ja mittausjar- 
jestelmasta 90. Mittausjaijestelma 90 puolestaan koostuu mittaustietokoneesta 91, 
kameroista 91ai,91a2... ja valonlahteista 92a£,92a2... 

25 

Tyokalut 60 ovat eduUisesti hiontatyokaluja, esimerkiksi hiontalaikkoja, joilla kappale 
on tyostettavissa haluttuihin jaijestelmaan syotettyihin loppumittoihin. Robotti 100 on 
sovitettu moottorillaan pyorittamaan tyostokalua 60 aineen poistamiseksi kappaleen 
pinnasta. Tyostokalut 60 voivat oUa myos muita materiaaleja poistavia tyokaluja, kuten 
30 esim. hiekkapuhallusvalineita tai vastaavia. 
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Valolahteesta 9ai,9a2 tuotetaan signaalit. eli valonsateet S mitattavan tyokappaleen 
pinnalle P, johon ne muodostavat valoviivan. 

Keskustietokone 

5 

Tyopdytarobotin 10 ja hiontarobotin 100 muodostavan solun paaohjaimena ja ohjel- 
mointitydkaluna on keskustietokone 70, jossa on Intelin 80486 prosessoriin pohjautuva 
mikrotietokone, jossa on kayttqjaijestelmana MS-DOS 6.2. Tyomuistia mikrossa on 
16 megatavua ohjelmien ajamiseen ja kiintolevylla 540 megatavua muistia robottiohjel- 
10 mien ja tiedostojen tallentamiseen. Mikrosta 70 on tietoliikenneyhteydet RS-232 vaylia 
71 kayttaen robotille 100 sen ohjausyksikkoon 50, tyopoydan 10 CNC-ohjaimelle 40, 
mittausjaijestelmalle 90 ja tasapainotusanturille seka ohjelmoitavaan logiikkaan 80. 
Lisaksi keskustietokone 70 on liitetty vaylin 72,73 suunnittelutietokoneeseen 95 ja 
mittaustietokoneeseen 91. 

15 

Kuviossa 2A on esitetty tyopdytariakenne poikkileikkauskuvantona. Kuviossa on esitetty 
kappaleen kiinnifyspdytalaitteisto 10. Kiinnityspoytalaitteistoa nimitetaan myos ns. 
tyopdytarobptiksi. Kiinnityspoytalaitteisto 10 lepaa kuviossa esitetysti lattian D varassa 
ja laitteisto ulottuu lattian D pinnan tasolta D' alapuoliseen kerrokseen K. Lattiatason 

20 aukon A kautta on viety laitteisto osittain alapuoliseen kerrokseen K. Lattiaan D on 
liitetty kansi k. Kanteen k on liitetty edelleen rengaslevy k' seka laitteistoa pystysuun- 
nassa ohjaava (suunta X) holkkiakseli 1 1 . Rengaslevy k' on usean kuusiokoloruuvin r 
varassa kiinni kannessa k. Kuusiokolopultteja kiertamalla saadaan tyopoydan keskiak- 
sell asetettua tarkasti pystysuoraksi. Rengaslevy k' lukitaan pystyasentoon kiristamalla 

25 rengaslevyn k' lukitusruuveja r, joUoin rengaslevy puristuu kuusiokolopulttien kierteita 
vasten tiukasti asemaansa. Rengaslevyn k' ja akselin 16 laipan ulkokupren G3 yalilla 
on joustava palje W, joka suojaa johdepintoja. 

Holkkiakseli 11 eli pinoli ohjaa laitteistoa liukulaakeroinnilla pystysuunnassa. Rengasle- 
30 vyyn k' on liitetty kannen alapuolelle nostosylinterit 12ai , 12a2, ediiUisesti hydraulisylin- 
terit. Nostosylinterit 12ai,12a2 liittyvat mannanvarresta 12a'i,12a'2 rengaslaippaan 13, 
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jonka keskelle on asetettu laitteiston varsinainen pyoritysakseli 14. Akselin 14 olakkeen 
J ja rengaslaipan 13 akselia 14 vasten tulevan osuuden vSlille on asetettu laakeh ISa^, 
jonka varassa akseli 14 pyorii. Akselin 14 ulkopuolella on holkkiakseli 16, joka on 
pyorimaton ja joka on sovitettu liukumaan pinolih 1 1 ohjaamana pystysuunnassa. 
5 Akselin 14 paadyssa rengaslaipan 13 alapuolella.on hammaspyora 17, jota pyoritetaan 
hammashihnan 18 kautta sahkomoottorilla, edullisesti vaihtovirtamoottorilla 19, joka 
liittyy rengaslaippaan 13. Sahkomoottorin 19 ulostuloakselin kayttopyora 19' kytkeytyy 
hammashihnaan 18, joka pyorittaa hammaspyoraa 17 ja edelleen hammaspyoraan 17 
liitettya akselia 14 ja sita kautta tyopoytaa 23 ja potkuria P. 

10 

Akselin 14 ylapaadyssa on laakeri lSa2 akselin 14 ja keskimmaisen holkkiakselin 16 
paatyyn liittyvan laipan Gj valissa. Laipan ylapuolella on rengaslevy G2, jonka 
paalla on tasapainotussylinterit esimerkiksi rengassylinteri 20^l^ jbtka on sovitettu 
vaikuttamaan liikutettavaan laippaan 21, jonka paalla on tasapainotusanturit 22. 
15 Tasapainotusanturien 22 paalla sijaifsee tyopoyta 23. Nain oUen, kun lukitus avataan 
sylinterilla 27, voidaan rengassylinterilla 20ai potkuri P nostaa anturien 22 varaan 
tasapainotusta varten. 

Kiinnitysalustaan 23 kuuluu holkkiakseli 23 ja edelleen kartio 24, joka ymparoi 
20 holkkiakselia 25. 

Akselin 14 onton sisatilan Uj ja holkkiakselin 25 onton sisatilan U2 kautta on ruuvattu 
lukitusruuvi d lukitusakseliin 26, joka liittyy akselin 14 paadyssa olevaan lukitussylinte- 
riin 27. 

25 

Lukitusruuvin d paassa olevaa mutteria Mj kiertamalla saadaan kansilevy 31 puristet- 
tu'a tiukasti holkkiakselin 25 ylaosassa olevaa irtoholkkia f vasten, jolloin lukitussylinte- 
rin lukitusvoima valittyy kartioiden 24,32, joidra varassa potkuri on, valityksella seka 
potkuriin P, etta kiinnitysalustaan keskittaen potkurin seka painaen kiinnitysalustan 23 
30 tiukasti tyopoydan alapuolisia rakenteita vasten. Lisaksi on toinen kartio 32 vapaasti 
holkkiakselin 25 ymparilla. Kun potkurin P navan N lukitus tyopdytaan nahden 




7 

toteutetaan, kierretaan ensin lukitusakselissa 26 olevaa mutteria M| siten, etta kansile- 
vyn 31 ja mutterin valille jaa noin 2 cm valimatka. Lopuilinen lukitus toteutetaan 
luldtusakselilla 26 kayttamalla lukitussylinteiia 27. Kun lukitus sylinterilla 27 avataan, 
eli kun lukitussylinteiin 27 mannanvartta 26 nostetaan ylospain ja samalla nostetaan 
S vartta d ylospain, saatetaan potkuri P tasapainotusasemaan nostamalla mittausanturit 
kiinni tyopoydan 10 kiinnitysalustaan 23. Talloin potkuri P lepaa tasapainotusanturien 
varassa ja potkurin P tasapaino on mitattavissa. 

Osien 16 ja 11 valilla on liukusovite. Toimilaitteiden 123^ ja 12a2 avulla nostetaan 
10 akselit 14,16 ja niihin liittyvat valineet ylos eri tyostokorkeuksille ja eri mittakor- 
keudelle. Nostoliiketta ohjaa pinoli 11. Toimilaitteet 12a| ja 12a2 ovat edullisimmin 
hydraulisylintereita. 

Lukitussylinteri 27 on kiinnitetty sylinterirungostaan pyoritettavan akselin 14 alapaa- 
15 tyyn. 

Kun potkuri P on kiinnitetty ja lukittu haluttuun tyostoasemaan, nostetaan se nostosylin- 
terijaijestelyiii 12ai,12a2 halutuUe tyoskentelykorkeudelle. Nostosylintereita 12a|,12a2 
kayttamalla voidaan siis tbteuttaa potkurille P paitsi haluttu tyoskentelykorkeus, myos 
20 potkuri voidaan vieda mittauspisteeseen kameroiden ja valol^teen laheisyyteen. 
Nostosylintereita 12ai,12a2 kayttamalla nostetaan koko rakennekokonaisuus ylospain. 

Keksinnon mukaisesti kiinnitetaan tyokappale, eduliisesti potkuri valun jalkeista 
hiontaa varten keksinnon mukaisesti tyopoytaan erillisten kartioiden 24,32 avulla. 

25 Keksinnon mukaisessa rakenteessa potkuri on nostettavissa eri tyoskentelykorkeuksille, 
jolloin potkurin lapa voidaan potkuria irrottamatta typstaa seka ylapuolelta etta 
alapuolelta. Eduliisesti sijaitsevat talloin mittavalineet seka potkurin lavan ylapuolella 
etta alapuolella. Keksinnon mukaisessa rakenteessa, kun potkuria P voidaan tyopoytaan 
10 kiinnitettyna lisaksi kiertaa haluttuun kulma-asemaan, saadaan potkuri tyostettya, 

30 eduliisesti hiottua samalla kiinnityksella kauttaaltaan. 
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Lukitussylinterin alapaahan on ruuvattu kiinni akseli O2, johon kulma-anturin sisakeha 
O3 on kiinnitetty. Kulma-anturin sisakeha O3 siis pyorii lukitussylinterin 27 mukana. 

. Kulma-anturin ulkokeha Oj on laakeroitu sisakehaan. Ulkokehan pyoriminen sisake- 
S ban mukana estetaan rengaslaippaan 13 kiinnitetyn varren 04,65 avulla. 

Hiottavat kappaleet P kiinnitetaan tyopoytarobottiin 10 nostamalla ne ensin erityiselle 
kiinnitysalustan akselille sijoitettaviin kahden kartion valiin ja nostamalla kiinnitysalusta 
tyopoydan paalle. Tyopoytarobotilla on kaksi vapausastetta: rotaatioliike ja translaa- 
10 tioliike pdydan pystyakselin suhteen. Naiden saatoliikkeiden lisaksi tyopoytarobotti 
on vanistettu tyostettavan ksippaleen kiinnittamiseen tarvittavalla lukitus-irrotusliikkeel- 
la, tasapainotusliikkeella, jossa kiinnitysalusta nostetaan irti pdydan pinnasta tasapaino- 
tusantureiden varaan seka hydraulisella pdyritysliikkeen lukituksella, joka varmistaa 
akselin 14 pysymisen halutussa asemassa. 

is 

Hydrauliikka on suunniteltu si ten, etta kiristysvoima nittaa pitamaan potkurin 
kartioiden valissa paikoillaan hibntaprosessin aikana. 

Tasapainotusanturit 

20 

Kaikki potkurit P tasapainoitetaan staattisesti sen jalkeen, kun ne ovat valmiiksi 
koneistettuja. Potkurin P staattista tasapainoitusta varten poytaan on asennettu kuusi 
punnitusanturia. Anturit ovat mittausalueeltaan kahdessa ryhmassa. Toisessa kolmen 
anturin ryhmassa yksittainen anturi kykenee mittaamaan 0-200 kilogramman massaa ja 

25 toisessa ryhmassa 0-1000 kilogramman massaa. Anturit on aseteltu hydraulisen 
rengassylinterin paalle siten, etta kummankin ryhman kolme anturia ovat tasajaoUa 
. rengassylinterin kehalla. Mittauksessa potkuri nostetaan hydraulisylinterilla kolmen 
anturin varaan, ja antureiden kuormitus luetaan mittausyksikoilla. Mittausyksikoiden 
ahalogia-digitaali-muunnin on 16 bittinen, jblloin suuremmilla antureilla saadaan 

30 mittaustulos 100 gramman ja pienemmilla 10 gramman resoluutioUa. Anturirytiman 
valinta.tapahtuu kiinnittimen avulla. Kiinnittimet on suunniteltu siten, etta vain toinen 
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anturiryhma kuormittuu mittauksen aikana. Potkureille, joiden paino on alle 600 
kilogrammaa, kaytetaan mittauksessa pienempia antureita ja 600 - 3000 kilogrammaa 
painavilla potkureille kaytetaan mittausalueeltaan suurempia antureita. 

5 Potkurin staattisessa tasapainotuksessa maaritellaan potkurin lavan karkeen tasapainoi- 
tuspaino. Sallitun painon suuruus on riippuvainen potkurin halkaisijasta seka tarkkuus- 
luokasta. Tasapainotusohjelma kayttaa syottotietoina suunnitteludatasta saatavaa 
potkurin halkaisijaa kierrosnopeudesta ja iuokitusta seka punnituksessa saatavia kolmen 
anturin mittaustuloksia. Tasapainoituspainon ja suunnan laskemisessa potkurilavan 
10 karjelle kaytet^ hyvaksi massakeskipisteen laskuperiaatetta ja momenttisaantda. 

Hydraulinen translaatioliike 

Kaantopoydan translaatioliike on toteutettu kahdella hydraulisylinterilla 12ai,12a2. 
15 Sylintereiden 12ai , 12a2 iskunpituus on noin 1000 millimetria, ja ne pystyvat nbstamaan 
yli SOOO kilogramman potkurin P. Pdydan nostoliike mahdoUistaa robottihionnan 
potkurilavan alapuolelta, ilman potkurin P kaantamista. Nostoliikkeen ohjaus on 
toteutettu takaisinkytketylla proportionaaliventtiililla. 

20 Pdydan hydraulitoimintoja ohjaa ohjelmoitava logiikka 80. Ohjelmoitavan logiikan 
tehtavana on suorittaa sen muistiin ohjelmoidut loogiset tehtavat ja naiden perusteella 
ohjata hydraulitoimintoja. Tama tapahtuu keraamalla tietoa solusta, kasittelemalla 
sita ja ohjaamalla lahtopiireja. Solusta tuleva tieto saadaan paaosin kaantopoytaan 
asennetuista induktiivisista lahestymisantureista ja poydan kasiohjaukseen tehdysta 

25 ohjaimesta seka kontrolliohjelmasta. Kasiohjaimessa on jokaiselle toiminnoUe omat 
kytkimet, joilla ohjataan liikkeiden suoritusta.. Tulo/lahtdliitynnan signaalitason tasQ on 
yleensa 24 V DC tai ± 10 V DC. 

Kuviossa 2B on esitetty tyopoydan rotaatioliikkeen ohjaus lohkokaavioesityksena. 
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Tyopoydan pyoritys pystyakselin suhteen on toteutettu CNC-ohjatuUa invertterikaytol- 
la. Nain potkurin kaantd voidaan suorittaa taysin kayttajan maarittaman astekulman 
mukaan ja riittavan tarkasti. Ohjattava vaihtovirtamoottori on kooltaan 2,2 kilowattia ja 
sen tehonsiirrossa pyoritykseen kaytetaan vaihteistoa ja hammashihnaa. 

5 

Tyopoydan pyorityksen ohjaus on toteutettu hajautetulla ohjausjarjestelmalla, missa 
keskustietokoneen 70 mikro toimii paaohjaimena ja itse liikkeiden ohjaus hoidetaan 
erillisella, kaupallisella ohjainkortilla. Keskustietokoneen 70 kontroUiohjelmistoon on 
tehty ohjauskortin D tiedonsiirtoprotokoUaa tukevat kaskynmuodostusfiinktiot. 

10 

Kuvan 2B mukaan jarjestelma koostuu paaohjaimena toimivasta keskustietokoneesta 70, 
tietoliikennetta ohjaavasta SWI (switch): sta, liikkeen ohjauksesta huolehtivasta kortista, 
pyorityksen suorittavasta taajuusmuuttajak&ytdsta seka naiden valisista tietoliikenne- 
vaylista. Mikrotietokoneelta annetaan paikoituskomennot ja statuskyselyt RS-232 
15 vaylalla pitkin SWI:lle, Tama tulkitsee komennot ja lahettaa ne edelleen RS-48S 
oijavaylalle. Oijavaylalta ohjainkortti D ottaa vastaan sille kuuluvat komennot ja ohjaa 
taajuusmuuttajaa niiden mukaan. Kun ohjainkortti D on suorittanut paikoituskoniennon, 
se kuittaa paikan saavutetuksi statuskyselyn yhteydessa. Oijavaylaratkaisu mahdoUistaa 
useamman paikoituskortin ja toimilaitteen kayton samassa vaylassa. 

20 

Taajuusmuuttaja T saa nopeustakaisinkytkentansa sahkomoottorin peraan asennetusta 
pulssianturista. Taajuusmuuttajaa T ohjataan ohjainkortilla D, joka lukee asematiedon 
suoraan tyopoydan akseliin kiinnitetysta pulssianturista. Anturin kiinnittyessa suoraan 
pdydan akseliin valtytaan paikoitustulosta heikentavilta valyksilta, joita esiintyy aina 

25 voimansiirtojen ja vaihteiden yhteydessa. Paikoitusanturin resoluutio on 180 000 pulssia 
kierroksella, mika tarkoittaa^ etta yhden pulssin tarkkuus vastaa kulmana 0,002 astetta 
ja 1,5 metrin kehalla noin 0,005 millimetrin resbluutiota. Todellisessa paikoituksessa 
paastaSn vain noin 2-kertaisen toleranssialueen sisaan. Kuitenkin tama on riittava 
asemointitarkkuus potkutille robotisoidussa hionnassa. Robotin oma toistotarkkuushan 

30 oli ± 0,4 millimetria. 
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Kuviossa 2C on esitetty tydstda, edullisesti hiontaa suorittava tekniikan tason mukainen 
robotti erilliskuvantona. 

Robotti 100 kasittaa robotin ohjausyksikon 50, josta tulevat ohjauskaskyt robottime- 
5 kanismille. Mekanismi voi kasittaa, kuten kuviossa .on esitetty, puomiston L^,!^, joka 
on kierrettavissa pystytasossa ja joista alin puomisto on lisaksi kiinnitetty siten 
alustaan L3, etta koko kokonaisuus on pyoritettavissa pystyakselin ympari. Robotti 100 
kasittaa siten ensimmaisen puomin joka on kaannettavissa pystytasossa ja siihen 
liitetyn toisen puomin L2, joka on liitetty ensimmaiseen puomiin Li ja on myos 
10 kaannettavissa pystytasossa. Lisaksi puomi L2 on kaksiosainen ja se on uloimmalta 
osaltaan kierrettavissa jalkimmaisen osan suhteen puomiston keskeisakselin ympari. 
Puomiin L2 liittyy edelleen robotin ranne L4, joka on kaannettavissa puomin L2 
suhteen ja lisaksi se on kierrettavissa keskeisakselinsa ympari, joUoin kasivarteen L4 
liittyva tydkalu 100 omaa kuusi vapausastetta. Tyokalu 60, edullisesti hiontalaikka, on 
IS siten ohjattavissa halutun liikeradan mukaisesti ohjausyksikdsta SO tulevien kaskyjen 
avuUa ohjelmoituna. Edullista on, etta tyokalulla on mahdollisimman monta liikkeen 
vapausastetta, jotta tyoradoista saadaan riittavan jouhevia ja tyostettavan tydkalun 
muodot huomioonottavia. 

20 Robottina 100 voidaan kayttaa yleisesti mita tahansa saatavilla olevaa, kaupallista 
ratkaisua, joka omaa riittavan tyoskentelyavaruuden ko. tydkappaleiden tyostamiseen. 

Testisolussa on oUut kaytossa IRB-6000. IRB-6000 on kuuden vapausasteen sahkome- 
kaaninen nivelrobotti. Robotin peruskokoonpano koostuu ohjausyksikdsta 50 ja me- 
25 kaanisesta nivelmanipulaattorista. Modulaarinen rakenne sallii robotille 10 erilaista 
versioita niin mekaaniseen rakenteeseen kuin sahkoiseen ohjaukseen. Naita ovat 
esimerkiksi erilaiset kiinnitysjalustat, kasivarret seka ulkoiset servoakselit ohjauksineen. 
Kasiajo tapahtuu kannettavalla ohjauslaitteella, joka on liitetty kaapelilla ohjainyk- 
sikkdon. Varsinaisesti ohjelmointi tehdaan off-line-ohjelmointina. 

30 
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Kuviossa 3A on havainnoUisesti esitetty mittausjarjestelma 90, jossa kaytetaan kahta 
kameraa 91ai,91a2. 

Kamerat Cj ja C2 ollen viivamatriisikameroita, sijaitsevat tarkasti tietyssa asemassa 
5 mitattavaan kohteeseen F nahden, Laservalolahteesta L tuotetaan valonsade, eduUisesti 
laservalosade kohteen pinnalle, joUoin pinnalle muodostuu valaistu piste P. Valaistu 
piste havainnoidaan kummassakin kamerassa ja C2 ja kameran avulla voidaan laskea 
mittapisteen ja kameran fokusointitasolle muodostaman kuvapisteen valinen suunta- 
vektori Vj. Vastaava voidaan tehda toisen kameran C2 kohdalla ja nain ollen vektorei- 
10 den ja V2 leikkauspiste maarittaa mittapisteen Pj paikan, kun tiedetaan kameroiden 
ja C2 tarkka sijainti. Vastaavasti tiedettaessa edella mainitut suureet, voidaan pisteen 
P paikka maarat& minka tahansa koordinaatiston K suhteen. 

Skannaamalla sadetta S mitattavalla pinnalla, saadaan mittaviiva ja siten esimerkiksi 
15 potkurin profiili tietyssa kohtaa potkurileveytta. Muodostamalla naita mittaviivoja koko 
potkurin leveydelle joko liikuttamalla valon lahdetta tai mitattavaa kohdetta, saadaan 
mitattua pintaprofiili koko mitattavan kappaleen leveydelta esim. juuri potkurin lavan 
leveydelta. Kun yksi potkurin siipi on mitattu ja tyostetty, kaannetaan seuraava siipi 
mittausasemaan ja tyostoasemaan. 

20 

Mittausjarjestelmassa 90 potkurin P lavan Lj pinnalle voidaan sen eraassa suoritus- 
muodossa luoda mitattava kohta laserilla (LS). Jarjestelmassa voidaan kayttaa kohteen . 
merkitsemiseen my5s normaalia valkoista valojuovaa. 

25 Nakdjarjesteiman/mittausjarjestelmSn tehtavat 

Hakijan robotisoidussa hiontasolussa nakojarjestelmaa kaytetaan seka robotin 
ohjauksessa etta laadunvalvonnassa. Nakojarjestelmaa hyddynnetaan potkurin 
paikantamisessa seka muodon mittauksessa etta potkurin muotoa korjaavassa hionnassa. 
30 Nakdjaijestelman avulla potkurin muodosta tehdaan ISO 484 standardin mukainen 
mittauspdytakirja. 
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Mittaustietokoneena 91 toimii 80486-prosessoriin pohjautuva mikro, jonka kayttojaijes- 
telmana on UNIX. Kayttojarjestelma tarjoaa mittausohjelmalle aidon moniajoymparis- 
ton seka X-Window System kayttoliittyman. Kamerat 92ai,92a2... kytketaan mittaus- 
tietokoneeseen 91 kahden kuvankasittelykortin kautta. Jaijestelman pystytysvaiheessa 
5 kuvankasittelykorttiin liitetaan myos ylimaarainen monitori, jonka avulla tarkistetaan 
kameroiden oikea orientaatio kohteeseen nahden seka kameroiden tuottaman kuvan 
kirkkaus. Lisaksi jarjestelmaan voidaan liittaa suunnattava valolahde 93ai, jonka 
automaattinen ohjaus suoritetaan suoraan mittausohjelmistosta kasin. 

10 Potkurin muodon mittaamiseksi hakijan jaijestelmassa kaytetaan kahdeksaa kameraa. 
Jotta nakqjarjestelnia voisi mitata potkurin lapojen molemmat puoiet, on kamerat 
kiinnitetty kahdeksi neljan kameran ryhmaksi tyostdsolun lattialle ja kattoon. Koska 
potkurin lavassa ei ole n&kyvia kohtia mitattavaksi, joudutaan mitattavan kohdan 
merkitsemiseen kayttamaan valonlahteita, joilla siiven pintaan saadaan aikaan valojuo- 

IS va. Potkurilavan seka yla- etta alapuolelle luotavat valojuoyat toimivat nakdjarjestel- 
malle mittauskohtana. Kameroiden ja valonlahteiden ymparille on rakennettu erilliset 
suojakotelot hiomapolya vastaan. Koteloissa on pneumatiikalla toimivat luukut, jptka on 
liitetty logiikan valityksella keskustietokoneeseen. Keskustietokone antaa kaskyt joko 
manuaalisesti operaattorin ohjaamana tai automaattisesti mittausprosessiin liittyen avata 

20 luukut mittauksen ajaksi ja sulkea ne sen paatyttya. 

Kuviossa 3B on esitetty valojuovan e^ muodostuminen potkurin P ylapinnalle. Jos 
kamerat 92ai - 92a8 ja valolahteet 93ai ja 93a2 sijaitsevat potkurin P lavan Lj molem- 
milla puolilla (kuvio lA), tuotetaan valonsade potkurin lavan L| molemmille puolille 
25 samaan pystytasoon. 

Valonlahteina 93a}»93a2 voidaan kayttaa joko valoprojektoreita tai laserskannereita 
(kuvio 3C). 

30 Valoprojektorit 93a| asennetaan kiinteasti solun seinalle siten, etta valkoiset valojuovat 
kulkevat potkurin P navan N keskiakselin X kautta. Potkurin P mittauksessa toimitaan 
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siten, etta potkuria P pyoritetaan askelittain valojuova*alueen lapi ja samalla nakdjar- 
jestelma mittaa jokaisesta pyorityskohdasta potkurinlavan (Lj) profiilin. Siten jaijestel- 
malla voidaan mitata myos potkureita, joiden lavat kiertyvat voimakkaasti navan 
ympari. Mitattavat profiilit muodostuvat nain viuhkamaisesti potkurin pinnalle alkaen 
5 navasta ja paatyen lavan ulkoreunalle. 

Potkurin mittauksen kannalta tarkein alue on lavan karjessa, joten tama alue potkurista 
tulee mitata mahdollisimman tarkasti. Kuitenkin poyrityspoydan avuUa tapahtuvassa 
mittauksessa mittausprofiilit loittonevat toisistaan potkurin ulkoreunalla. Lavan juureen 

10 sita vastoin tulee tiheaan profiileita, vaikka sen muodoUa ei ole niin suurta merkitysta 
potkurin toimivuuden kannalta. Tama valojuovan suunnasta johtiiva ongelma voidaan 
ratkaista mittaamalla potkurin siivelta eri pituisia profiileita. Kaikissa potkurin mittaus- 
kulmissa valojuovasta ei siten lasketakaan napaan asti mittauspisteiti, vaan bsa profii- 
leista tavallaan katkaistaan keskelle lapaa. Nain saadaan mitattavien profiilien lukumaa- 

IS raa nostettua lavan karjessa ilman, etta lavan juureen tulisi turhan tiheaan mittauspis- 
teita. 

Profiilien mittauspaikat maaritellaan potkurin kiertokulmana seka mitattavan alueen 
aloitus- ja lopetuskohtana. Laskentaa varten mittausohjelma lataa muistiinsa potkurin 

20 geometriatiedoston. Ohjelma maarittelee aluksi tiedostosta potkurin ulkoreunan muodon 
seka potkurilavan reunojen maksimi avautumiskulman napaan nahden. Kulman arvo 
jaetaan mitattavien profiilien lukumaaralla, jolloin saadaan yhden askelmaisen pyori- 
tyksen kulman suuruus. Taman jalkeen lasketaan jokaiselle pyorityksen kulma-arvoUe 
vastaava piste lavan ulkoreunalta, joka toimii mittausalueen lopetuskohtana, Mittausalu- 

25 een aloituskohta saadaan poticurilavan juuresta. Kphtaa kuitenkin vaihdetaan joka toisessa 
mittauskulmassa siten, etta sen paikaksi tulee lavan puolivali. Mittajarjestelman avulla 
voidaan maarittaa tyostettavan kohteen dimensiot. 

Kuviossa 3C on havainnollistettu valolahteena toimivaa laserskanneria LS. 



30 
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Toinen periaatteellinen vaihtoehto potkurin mittaukseen on, etta potkurin P koko lapa 
L|,L2... mitataan samassa kaantopdydan 10 asemassa. Kuviossa 3C esitetysti on 
valoprojektoreiden tilalla ympyramaisen pisteen aikaansaava laserskanneri, jota 
kyetaan ohjaamaan si ten, etta piste saadaan luotua haluttuun kohtaan siiven pinnalla. 
5 Kun pistetta Pj liikutellaan suurella taajuudella noin (500 Hz) edes takaisin siiven 
pinnalla, saadaan valopiste Pj nayttamaan kameroiden suhteen valojuovalta (kuvanotto- 
taajuus 25 Hz). Laserskannereiden avulla tulee mittauksesta hieman nopeampi, ja 
jarjestelylla saadaan hieman parempi mittaustarkkuus. Edelliseen vaikuttaa osaltaan 
myds se, etta valopisteen nopeuta voidaan muuttaa valojuovan eri kohdissa siten, etta 
10 kameroihin nakyvan valon intensiteetti on tasainen koko valojuovan alueella. 

Siiven pinnalle voidaan tehd& valojuovia sanioilla periaatteilla kuin valopirojektoreita 
kaytettaessa, 

15 Nakojarjestelman liittSminen keskustietokoneeseen 

Potkurin mittaus on automatisoitu keskustietokoneessa 70 ajettavan mittausohjelman 
avulla. Mittausohjelma laskee suunnitteludatan ja asetettujen mittausparametrien 
perusteella tarvittavien valojuovien maaran ja niiden sijainnit seka kontroUoi seka 
20 nakojarjestelmaa etta tyopoytaa mittauksen aikana. Fyysisesti keskustietokone 70 on 
liitetty mittaustietokoneeseen 91 RS-232 saijavaylalla. Naiden kahden tietokoneen 
valine kehitetyn tiedonsiirtoprotokoUan ja kaskykannan avulla pystytaan valittamaan 
keskustietokoneelta 70 taryittavat komennot mittausjaijestelman 90 ohjaamiseen. 

25 Mittaus 

]&inen kuin valmiiksi laskettuja mittausalueita voidaan kayttaa potkurin mittauksessa 
hyvaksi, on tiedettavS potkurin karkea sijainti valojuovaan nahden. Vasta paikkatiedon 
perusteella saadaan suunnitellut mittausalueet osumaan oikeille kohdin potkurin lapaa. 
30 Potkurin paikka saadaan helposti maariteltya sen kaantopdydalle asennuksen yhteydes- 
sa. Tama tapahtuu yksinkertaisesti siten, ett£ asetetaan valojuova manuaalisesti paalle 
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ja kaannetaan potkurilavan toinen sivu valojuovan kohdalle. Asema on erityisen sopiva 
mittauksen kannalta, koska tahan kohtaan maaritetaan mittausohjelmassa ensimmainen 
mitattava profiili. 

5 Kun soluohjain on saanut siirrettya potkurin P lavan haluttuun mittauskohtaan, mit- 
tausohjelma pyytaa mittaamaan jarjestelman kaskykomennolla. Mittauskomennon 
yhteydessa jarjestelmalle ilmoitetaan parametrien avulla valojuovasta mitattava alue ja 
pyorityspoydan asema asteina. Naiden lisaksi parametritietona kerrotaan juovasta 
mitattavien pisteiden lukumaara. 

10 

Saatuaan mittauskomennon, nakojarjestelma ottaa kuvat valojuovasta ja kuittaa 
toiminnan tapahtuneeksi keskustietokoneelle 70. Taman jalkeen keskustietokone 70 
antaa ksiskyn k^antaa potkurin P seuraavaan mittauskohtaan. Nain kaydaan lapi koko 
potkurin P siipi. Kun on saavuttu viimeiseen mittauskohtaan, keskustietokone 70 
15 ilmoittaa mittausjarjestelmalle 90 potkurin P lavan mittauksen loppuneen. Mittaus- 
jSrjestelma 90 kuittaa komennon ja aloittaa mittauspisteiden laskennan otetuista kuvista. 
Lasketut pisteet tallehnetaan tiedostoksi mittaustietokoneen kovalevylle. 

Mittaustulosten jatkokasittely 

20 

Nakqjarjestelman luomat mittausprofiilit eivat ole suoraan vertailukelpoisia suunnitte- 
lussa kaytettavan geometriatiedon kanssa. Potkurin lavan geometria kuvataan yleensa 
noin kymmenella ympyrakeskeisella leikkauksella. Leikkaukset jaetaan pituuden 
mukaan eri prosenttipisteisiin. Samanlaista geometriapisteiden sijoittelua kaytetaan 
25 myos standardin mukaisessa mittauspoytakiijassa. Jotta mitattua potkuria voitaisiin 
verrata suunniteltuun geometriaan, taytyy mittaustulokset muuntaa standardin mukaiseen 
muotoon. 

Muunnosta varten on kaytossa nakojarjestelman yhteyteen tehty ohjelma, joka 
30 suorittaa mittauspisteiden sovituksen geometriamallin paalle ja laskee mittauspoytakir- 
jan mukaiset geometriapisteiden arvot. Mittauspdytakirjan luomiseksi taytyy mittauspro- 
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fiileista laskea standardin mukaisten pisteiden arvot. Laskennassa joudutaan kayttamaan 
interpolointia pisteiden maarittamiseen, koska nakojarjestelman luomat mittauspisteet 
eivat osu standardin mukaisiin kohtiin. Laskenta aloitetaan muodostamalla mittauspis- 
teista yhtenaisia kayria. Taman jilkeen kayrista lasketaan leikkauskohdat jokaiselle 

5 mittausradiukselle. Leikkauskohdista muodostetaan kunkin radiuksen mukaiset kayiit, 
joista lasketaan geometriatiedoston mukaiset vastinpisteet. Nain saadaan mittaustulos 
vertailukelpoiseen mudtoon ja samalla muodostettua mittauspoytakiija. Mittauspisteiden 
sovitus geometriamalliin tuo jo arvokasta tietoa robotin ohjauksen kannalta. Sovituksesta 
saadaan potkurilavan paikka ja asento selville. Naiden tietojen perusteella voidaan 

10 mitattu potkurin lapa siirtaa suunniteltuun hionta-asemaan ja koijata robotin hiontaradat 
vastaamaan kyseisen lavan asentoa. 

Kuvataan seuraavassa yksi eduUihen suoritusmuoto: 

15 Potkurin kiinnitys 

Hiottava kappale (potkuri/impelleri) kiinnitetaan tyopoytarobottiin kiinnitysaluslan ja 
kahden kartion seka kiinnitysruuvin avuUa. Kiinnitysruuvi vedetaan hydraulisesti 
lopuUiseen kiinnitystiukkuuteen. 

20 

Alkutoimenpiteet 

Kytketaan mittausjarjestelman valojuova manuaalisesti paalle. Asetetaan yksi potkurin 
25 siivista silmamaaraisesti tiettyyn asentoon ja korkeuteen nakojarjestelman antaman 
valojuovan suhteen. Tama voi tapahtua joko antamalla kaskyt manuaalisesti solutietoko- 
neen valvomo-ohjelmiston valityksella tyopoytarobotin pydrityslaitteistoUe tai avaamal-^ 
la kiinnitysruuvin hydraulinen lukitus siten, etta potkuri on tyopoydan kartion varassa 
varsin helposti pyoritettavissa kasin. 

30 
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Kontrolli-otyelmisto: 

Kaynnistetaan solun keskustietokoneen 70 kontrolU-ohjelmisto. Annetaan ohjelmistoUe 
lahtotietona potkurin tyonimi. Valitaan valikoista suoritettaval tyomuodot: Potkurin 
5 mittaus, muotoa koijaava hionta, puhtaaksi hionta, automaattinen tasapainotus, Kayttaja 
voi valita edellamainituista minka yhdistelman tahansa. Kayttaja voi merkata myos 
tarkastuskohdat haluamiinsa hiontaprosessin kohtiin. Esimerkiksi mittauksen jalkeen 
jaadaan odottamaan kayttijan kuittausta, jos kayttaja haluaa tarkistaa mittaiistulokset. 
Tai keskeytys voidaan asettaa tapahtuvaksi esimerkiksi jokaisen siiven hionnan jalkeen^ 
10 kayttajan visuaalista tarkastusta varten. 

Lisaksi kontroUi-ohjelmiston valikosta voidaan valita haluttu tydjaijestys puhtaaksihion- 
nan ja korjaavan hionnan osalta. Tama sen takia, etta normaalista tyostojaijestyksesta 
(ensin korjaava hionta ja sitten koko siiven puhtaaksi hionta) voidaan joutua poik- 
15 keamaan, jos huomataan esimerkiksi ensimmaisen siiven hionnan jalkeen, etta valupin- 
nan laatu on sen verran huono, etta puhtasdcsihionta vaatii normaalia enemman aineen- 
poistoa siiven pinnalta. Tyqjarjestyksen muuttamihen voi tuUa kyseeseen myos tarkem- 
milla potkureilla pienten toleranssien johdosta. 

20 Joka tapauksessa subritettavan tyomuodon ja keskeytysten valintoja voidaan muuttaa 
kesken hiontaprosessin, toiminta jatkuu sen hetkisen osaprosessin loppuunjonka jalkeen 
uudet toimintamuodot ja ehdot ovat voiiiiassa. 

Prosessin aloitus 

25 

Kayttajan annettua toimintakaskyn valvomo-ohjelmiston valikosta kaynnistaa kontrol- 
liohjelma mittausprosessin ensimmaisen siiven mittaamiseksi. Tama tapahtuu seuraavas- 

^ ti: - * 
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Valmistelevat toimenpiteet 

Kontrolliohjelma valittaa sarjaportin valityksella ohjauslogiikalle kaskyt kameroiden 
luukkujen avaamiseksi ja ylimaaraisten valojen sammuttamiseksi. 

5 

Mittaiisohjelma ja mittausjarjestelma 

Kontrolliohjelma kutsuu mittausjarjestelman 90 mittaustietokoneen 91 mittausohjelmaa, 
valittaen sille mitattavan potkurin P nimen, jonka perusteella mittausohjelma osaa ladata 
10 muistiin oikean nimisen mittaustiedoston tai jos mittaustiedostoa ei ole olemassa, kutsuu 
mittausohjelma alirutiinia, joka tekee sen suunnitteludatan ja asetettujen mittausparamet- 
rien avuUa. 

Mittaustiedoston perusteella mittausohjelma antaa sarjaportin valityksella tyopdydalle 
IS 10 kaskyn pyorittaa potkuria P askeltaen mittaussektorista toiseen. Jokaisen sektorin 

kohdalla mittausohjelma saa tyopoydalta kuittauksen pydritysaskelen toteutumisesta. 

Samoin mittausohjelma antaa sarjaportin vaifyksella mittausjarjestelmalle kaskyn 

suorittaa mittaus kyseisella sektorilla. Mittauskasky muodostuu mitattavan sektorin 

aloitus- ja lopetuskohdasta, mitattavasta kulmasta ja laskettavien mittauspisteiden luku- 
20 maarasta. Mittausjarjestelma sytyttaa ja sammuttaa siiven pinnalle valonlahteesta 

syntyvan mittausvalojuovan. Kameroilla otetaan kuvat siivesta valojuovalla ja ilman 

valojuovaa. 

Mittaus ja siiven aseman optimointi 

25 

Naiden kuvion erotuksen tuloksena saadasui maSriteltya kuva, jossa on informaatiota 
vain valojuovan kohdalla. Kuvista mSaritetaan juovan harmaasavyarvoista kesldviiva 
massakeskipisteen laskuperiaatteen mukaisesd, minka jSlkeen viiva jaetaan haluttuun 
maaraan mittapisteita. Kun mittapisteita saadaan riittavan tiheasti koko siiven 
30 alueelta, voidaan niiden perusteella laskea siiven pinnalle potkurin keskipisteen suhteen 
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luotuja radiuskayria, joita sovittamalla suunnitteludataan saadaan pienimman neliosum- 
man avulla selville siiven mahdoUisimman "oikea" asema suunnitteludatan kannalta. 

Kun siipi on mitattu, kuittaa mittausohjelmisto saamansa kaskyn suoritetuksi kontroUioh- 
5 jelmalle. Saadut mittaustiedot ja siipien optimaaliset asemat valitetaan joko saijaportin 
kautta tai siirretaan paikalUsverkon valityksella solutietokoneelle jokaisen mittaustapah- 
tuman paatteeksi. Mittausohjelma indeksoi saatavien mittaustulosten tiedostojen nimet 
jokaiselle siivelle erikseen sekaannusten valttamiseksi. 

10 Hionnan tyojSrjestys 

Hionta aloitetaan potkurin siipien painepuolelta (ylapuolelta). Kukin siipi hiotaan ensin 
nousun suhteen oikeaan muotoon. Taman jalkeen tehdaan tarkistusmittaukset oikeiden 
muotojen toteamiseksi. Seuraavaksi hiotaan koko siipipinta puhtaaksi ja lopuksi viinieis- 

IS tellaan hienommalla iaikalla. Taman jalkeen siivet hiotaan imupuolelta paksuuden 
mukaan. Ennen imupuolen pintojen viimeistelya mitataan potkurin staattinen tasapaino. 
Sen tulosten mukaan potkuri hiotaan imupuolelta tasapainoon ja potkurin staattinen 
tasapainotus suoritetaan imupuolelta. Koska siivet on ennen tasapainotusta hiottu minimi- 
hiontaperiaatteen mukaan puhtaiksi, ei tasapainotuksessa normaalisti tule ongelmia 

20 toleranssien sallimien tyovarojen ansiosta. 

Mittaustulosten kaytto hiontaohjelniien tekemiseen 

Potkurin tyonimen perusteella keskustietokoneen 90 kontroUi-ohjelma valittaa tyostora- 
25 ta-ohjelmille suunnittelutiedoston nimen ja tyostettavan siiven jarjestysnumeron. 
Suunnittelutietokoneen 95 suunnittelutiedostossa on varsinaisten siipipinnan suunnittelu-^ 
datan perusteella tietoa myos potkurin luokituksesta ja navan dimensiosta. Jarjestysnu- 
meron avulla tyostorataohjelmisto osaa hakea oikeaa mittaustietokoneen 91 miittaustie- 
dostoa. 

30 
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Hiontaohjelmien tekemista varten kayttaja maarittelee tyokierron alussa tai sen aikana 
hiontaohjelmien tekemiseen vaikuttavien parametrien arvot. Tallaisia parametreja ovat 
esimerkiksi: aineenpoistoon vaikuttavat tekijat: eri tyokalujen hiontakulma, hion- 
tanopeus, hiontapaine, perakkaisten tyostoratojen etaisyys. 

5 

Juuri saatuja mittaustuloksia kaytetaan varsinaisten hiontaohjelmien tekemiseen. Kunkin 
siiven mittausdataa verrataan tyostorataohjelmassa suunnitteludataan. Siiven nousuUe, 
paksuudelle ja muodoUe maaritellaan potkurin luokituksen perusteella toleranssirajat. 
Naiden rajojen mukaan maaritetaan kuUekin suunnittelupisteelle sallitut toleranssiajat. 

10 Vertailun perusteella maaritetaan alueet, joissa oh ylimaaraista materiaalia seka 
ylimaaraisen materiaalin masu^. Toisaalta kaytettavan hiontalaikan 60, hiontapaineen, 
hiontakulman, perakkaisten hiontaratojen valisen etaisyyden ja hiontanopeuden 
perusteella tunnetaan yhdella ty5kierrolla poistuvan materiaalin maara riittavalla 
tarkkuudella. Nain ollen voidaan maaritella tarvittavat tyostoalueet ja tyostokertojen 

IS lukumaara tavoiteltavan pinnanmuodon saavuttamiseksi. 

Lisaksi hiontaohjelmia laadittaessa otetaan huomioon siiven todellinen muoto toleranssi- 
alueiden sisapuolella ja suoritetaan hionta taman tiedon perusteella eli hiotaah siipi 
standardien puitteissa mieluimmin sen todellisen muodon kuin ideaalisen suunnitteludatan 
20 perusteella. Tamahan on sallittua ja perusteltua pyrittaessa minimoiman poistettavan 
aineksen maaraa. Tosin pienilla dimensioeroilla suunnitteludatan ja todellisen muodon 
valilla seka kehittyneilla hiontatyokaluilla talla asialla ei ole suurtakaan merkitysta. 
Kehittyneilla tyokaluilla tarkoitetaan tassa hiontapaineen saatoon pysyvia tyokaluja. 

25 Kaiken edella mainitun informaation perusteella keskustietokoneen 70 tyostorataohjel- 
misto laskee robotille 100 tarvittavat tyostoradat ja tyostokertojen lukumaaran siivra 
pinnan hiomiseksi ja tallettaa saadut ohjelmat tiedostoon. 
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Hionta 

Taman jalkeen keskustietokoneen 70 kontrolliohjelma lataa tehdyt ohjelmat robotin 
ohjausyksikon 50 muistiin sarjaportin valityksella, kaynnistaa hionnan ja valvoo 
5 robotilta 100 tai muualta solusta tulevia viesteja. Hiontatyokierron paatyttya robotti 
100 Umoittaa siita keskustietokoneen 70 kontroUiohjelmalle. 

Tarkistusmittaus ja siipipinnan puhtaaksi hionta 

10 Kun koijaava hionta on tehty, suoritetaan tarkistusmittaus ja toistetaan tarvittaessa 
korjaava hionta. Kun tarvittavat toleranssit on saavutettu, hiotaan koko siiven pinta 
puhtaaksi. MainituUa tyojaijestyksella (ensin korjaava hionta sitten puhtaaksihionta) 
pyritaan vahentamaan tarvittavien hiontakertojen lukumaaraa. LuonnoUisesti 
korjaavaa hiontaa tehtaessa otetaan huomioon puhtaaksihionnassa poistuva materiaali- 

15 paksuus. Kun kaikki siipipinnan mittauspisteet ovat toleranssialueiden sisapuolella, 
voidaan siipi hioa lopullisesti puhtaaksi. Ohjelman tekeminen tapahtuu samoin periaattein 
kuin koijaavan hionnan osalta. Samaten toteutusvaiheessa ei ole mitaan uutta. 

Siipien valiset kulmat ja pptkurin pyoritys 

20 

Tassa vaiheessa on hiottu ensimmaisen siiven painepuoli ja potkurin oikea asento koko 
muuhun soluun tunnetaan taman ensiksi mitatun siiven suhteen. Mutta koska valumuotin 
kokoamisessa ja valutapahtumassa monesti tulee pienia kulmamuutoksia muottien 
asennoissa toisiinsa nahden, saattavat potkurin siivet sijaita ylhaalta pain katsottuna 

25 hieman eri kulmissa pyorimisakseliin nahden ts. nelisiipisen potkurin siipien keskilinjat 
eivat ole tason 90 asteen jaoin pyorimisakselin suhteen, vaan pikemminkin noin 90 
asteen kulmissa. Potkuristandardit sallivat taman kaltaisen poikkeamaii (S ja I luokan 
potkureilla poikkeama saa oUa ±1 astetta ja II ja Ill-luokan potkureilla ±2 astetta eli 
poikkeamaa sallitaan verrattain paljon. Kaytannossa hain suuria virheita ei esiinny. 

30 Edella mainitusta seuraa, etta jos potkurin aseman referenssi kiinnitetaan taman 
ensimmaisen siiven suhteen pysyvasti, saattavat muut siivet epasymmetrian tahden oUa 
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sen verran sivussa referenssipisteesta, etta siiven sijainti ei ole hionnan kannalta 
optimaalinen vaan joudutaan poistamaan siiven pinnalta tarpeettomasti materiaalia. Nain 
oUen jokaiselle siivelle taytyy etsia sen oikea asento hionnan kannalta huomioiden 
samalla toleranssien tassa yhteydessa asettamat vaatimukset. 

5 

Seuraavat mitattavat siivet kaannetaan (kontrolliohjelma) mittausasemaan taman ensiksi 
mitatun siiven optimaalisen aseman mukaan. Jos siipien keskilinjat eivat ole tason 90 
asteen kulmissa toisiinsa nahden, ei tasta aiheudu tassa vaiheessa mittaukselle hanka- 
luuksia, koska siiven pinnalle heijastettavien valonsateiden ei tarvitse olla tarkasti juuri 
10 tietyssa kohdassa siipea, riittaa, kun vain siiven pinnalle luotavat valonsateet osuvat 
siiven pinnalle. 

Jokainen siipi mitataan ja mainittiijen periaatteiden mukaisesti maaritellaan siis kullekin 
siivelle hionnan kannalta optimaalinen referenssiasema (kulma-asema ja korkeus). 

IS Siipien korkeuserot toisiinsa nahden voidaan huoniioida joko siirtamalla tyopoytarobor 
tin avulla potkuri haluttuun tyostokprkeuteen tai tekemalla hiontaohjelmat siiven oikean 
korkeuden mukaan. Jalkimmainen vaihtoehto on yksinkertaisempi, koska jokaiselle 
siivelle kuitenkin tehdaan sen mittojen mukaan oma hiontaohjelma niin samalla niyds 
sen korkeusero voidaan huomioida. LuonnoUisesti tassa vaiheessa vertaillaan siipien 

20 valisia korkeuseroja standardien sallimiin poikkeamiin. 

Imupuolen tyosto 

Kun potkurin painepuoli on saatu kaikkien siipien osalta hiottua ja pinta viimeisteltya, 
25 antaa kontrolliohjelma logiikan valityksella tyopoytarobotille kaskyn nostaa potkuri 
imupuolen hiontakorkeudelle. 

Hionta suoritetaan samoin periaattein kuin painepuolenkin hionta. Hiotaan siiven 
imupuoli ensin siiven paksuuden mukaan toleransseihin (ylarajalle) ja hiotaan taman 
30 jalkeen koko siipipinta puhtaaksi. Ennen siipien viimdstelya potkuri tasapainotetaan. 
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Hiottavat siivet kaannetaan hionta-asemaansa kunkin siiven "oikean" aseman suhteen 
kohdalleen. 

Tasapainotus 

5 

Vaikka potkurin siivet on tassa vaiheessa hiottu lahes samanlaisiksi, saattaa potkurin 
tasapaino silti tassa vaiheessa heittaa. Syyna tahan voi oUa esimerkiksi navan 
akselireian hieman epakesko sijainti navan ulkopintaan nahden. 

10 Tasapainotusvaiheessa kontrolliohjelma kutsuu tasapainotusohjelmaa, joka antaa 
logiikalle sopivat ohjaukset, joUoin potkurin hydraulinen kiinnitys aukeaa ja kolme 
tasapainotusanturia nostavat potkurin ilmaan^ Ahtureiden ilmaisemat lukemat luetaan 
sarjaporttien valityksella keskustietokoneeseen ja niideii perusteella verrataan laskettua 
potkurin tasapainoarvoa standardin mukaiseen arvoon (huomioiden tietty varmuusker- 

15 roin). Jos saadun tuloksen perusteella potkurin tasapaino ei ole kohdallaan, taytyy 
potkuria tasapainottaa. Laskennan tuloksena saadaan selville myos ylimaaraisen 
aineksen sijainti potkurin sen hetkiseen aseman nahden. 

Laskennassa saadun tasapainotuskulman ja potkurin sen hetkisen aseman mukaan saatu 
20 tasapainotusmassa jaetaan potkurin siiville. Talloin tasapainotusmassa voi jakautua joko 
yhdelle tai jos laskettu tasapainotusmassa sijaitsee kahden siiven valilla, kahdelle 
siivelle. Tasapainotusohjelma rekisteroi sen siiven numeron, joUa suurempi tasapainotus- 
massa sijaitsee. 

25 Kun nyt tiedetaan mitatun ja sallitun tasapainopoikkeaman erotus seka lisaksi tyostetta- 
van materiaalin tiheys ja yhdella tyostokerralla. poistuvan materiaalin maara, voidaan 
laskea tasapainotushionnassa kaytettavan alueen suuruus ja tyostokertojen lukumaara. 
Tasapainotuksessa poistettavan alueen suuruus jaetaan parametritietona asetettavan 
radiuksen pituuden suhteen (esimerkiksi radiuksen 0,7 pituus), joUoin saadaan mMritel- 

30 tya radius, joUe tasapainotushionta siiven kaijesta pain kohti napaa rajoitetaan. 
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Tasapainotusohjelma ilmaisee lopuksi kontroUiohjelmalle tasapainotusta tarvitsevan 
siiven numeron, ja tarvittavien tyostokertojen lukumaaran, jos tasapainotusta ei tarvita 
on tyostdkertojen lukumaaraksi asetettu 0. 

5 KontroUiohjelma kaynnistaa siiven hionnan normaalisti. Kun ensimmainen tasapainotus 
on hionnan kannalta suoritettu, toistetaan tasapainotusohjelman kutsu, kunnes vastaukse- 
na saadaan tyostokertojen lukumaaraksi 0. 

Pintojen viimeistely 

10 

Taman jalkeen voidaan myds imupuolen siivet viimeistella hienoUa laikalla. 
Mittausp5ytSkirja 

IS Siipien hionnan osalta potkuri on nyt valmis. Lx>puksi mitataan koko potkuri viela 
kertaalleen ja tuloksista tehdaan automaattisesti standardien mukainen mittauspoytakir- 
ja. 
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Patenttivaatimukset 

1. Tydstdsolu kappaleen (P) tydstamiseksi, joka tydstdsolu kasittaa tydstorobotin (100), 
johon kiinnitetyn tyokalun (60) avulla poistetaan kappaleen pinnasta materiaalia kappa- 

5 leen pinnan muodon saamiseksi halutuksi ja joka tyostosolu kasittaa tyopoydan (10), 
johon tyostettava kappale (P) kiinnitetaan tyoston ajaksi, joka tyostosolu kasittaa 
tyostettavaa kappaletta mittaavan mittausjaijestelman (90), jonka avulla mitataan 
tyostettavan pinnan tarkat dimensiot, joUoin laitteisto kasittaa keskustietokoneen (70), 
johon tyostettavasta kappaleesta (P) saatu mittaustieto mittausjarjestelmalta (90) siirre- 

10 taan ja etta kaskyt tydstorobotin ohjausyksikolle (SO) tuotetaan kappaleesta saatujen 
mittajarjestelm^ (90) tuottamien mittatietojen perusteella, t u n n e 1 1 u siita, etta on 
kamera ja valonlShde, joUoin valonlahteesta tuotetaan valonsade tydstettavalle pinnalle 
ja kameran avulla mitataan tarkka valonsateen paikka ja etta kamerahavaintoon perustuen 
tuotetaan tyostettavan kappaleen pinnan dimensiotieto. 

15 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen tydstdsolu, tunnettu siita, etta mittajarjestelnia 
(90) kasittaa tydstettavSn kappaleen yla- ja alapuolella kamerat ja valolahteen, joUoin 
vaiolahteesta tuotetaan valonsade tydstettavalle pinnalle ja kameroiden avulla mitataan 
tarkka valonsateen paikka, joUoin kameroUla havainnoidun valolinjan tarkka asema 

20 havainnoidaan kameroilla ja kyseiseen kamerahavaintoon perustuen tuotetaan tyostetta- 
van kappaleen pinnan dimensiotieto ja etta mittausjarjestelma (90) kasittaa mittaustieto- 
koneen (91), johon tyostettavasta kappaleesta saatu mittatieto siirretaan. 

3. Jonkin edeUa olevan patenttivaatimuksen mukainen tydstdsolu, tunnettu siita, 
25 etta valonlahteena on laserskanneri, joUa skannataan valopisteita mitattavalle pinnalle, 

jotka pisteet nakyvat kameralla viivana, joUoin kyseisen viivan havainnointiin perustuen 
maarataan havainnoitavan pinnan dimensiot. 

4. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainen tydstdsolu, tunnettu siita, 
30 etta tydstettavan kappaleen oUessa potkuri, on mitattavan siiven kununallakin puoleUa 
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ainakin kaksi kameraa ja yksi valolahde ja etta valoviiva tuotetaan tyostettavan kappaleen 
reunalta, sen keskiosaa kohti. 

5. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainen tydstosolu, t u n n e 1 1 u siita, 
5 etta on sellainen tyopoyta, jossa on pyoritetty akseli ja siihen liittyy tyostettavan 

kappaleen kiinnitysvalineet, joUoin tyostettava kappale on kaannettavissa akselia 
moottorilla pyorittamalla. 

6. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainen tyostosolu, tunnettu siita, 
10 etta on kulma-anturi (29), jonka avulla mitataan tyopoydan akselin (14) tarkka kulma- 

asema ja siten akselin mukana pyorimaan sovitetun tydkappaleen (P) tarkka asema ja etta 
rakenteessa tydkappale, eduUisesti potkuri (P) on sovitettu akselin geometriselle 
keskiakseliUe (X) synunetrisesti. 

IS 7. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainen tyostosolu, tunnettu siita, 
etta valolahteesta tuotettu valoviiva ohjataan tyostettavan kappaleen reunalta tyopoydan 
geometrisen akselin (X) kautta, ja jos tyostettavana kappaleena (P) on potkuri, kohdiste- 
taan valonlahteesta valonsade (S) potkurin lavan ulkoreunasta potkurin (P) navan (N) 
keskeisesti ja kunkin mittaviivan havainnoinnin jalkeen kierretaan potkuria (P) tyopoydan 

20 akselia (14) moottorilla (19) kiertamalla, jolloin jarjestelmassa on ainakin kahdet valon 
tuottavat valineet potkurin (P) mitattayan lavan (Lj) seka ylapuolella etta alapuolella, 
jolloin valoviiva kohdistetaan potkurilapaan (Lj) sen ylapuolelle ja alapuolelle samassa 
pystytasossa. 

25 8. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainen tyostosolu, tunnettu siita, 
etta tydstavana tyokaluna (101) tyostorobotissa (100) on hiontatyokalu, eduUisesti 
hiontalaikka ja etta laitteisto kasittaa tyostorobotille (100) useita eri tyokaluja, jolloin 
jarjestelmassa keskustietokone (70) kasittaa ohjelmiston, jolloin mittatiedon perusteella 
valitaan optimity5kalu (60) poistettavan materiaalimaaran, materiaalilaadim, vaadittavan 

30 pinnanlaadun ja tyostppinnan sijainnin perusteella. 
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9. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen miikainen tydstdsolu, tunnettu siita, 
etta laitteisto kasittai suunnittelutietokoneen (95), johon syotetaan tiedot tydstettavan 
kappaleea halutusta lopullisesta geometriasta ja josta suunnitteludata siinetaan edeileen 
keskustietokoneeseen (70). 

5 

10. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainen tydstosolu, tunnettu siita, 
etta tyopoyta (10) kasittaa tyopoytaa lattiatason suhteen liikuttavat toimilaitteet 
(12aj,12a2;19), eduUisesti sylinterit (12aj,12a2), ja etta laitteisto kasittaa moottorin 
(19), edullisesti sahkomoottorin, joka on sovitettu pyorittamaan tyopoydan (10) akselia 

10 (14), johon on kiinnitetty kiinnitysvalineet kappaleen (P) kiinnittamiseksi ja etta akseli 
(14) on ontto, jonka sisaisen tilan (uj) kautta on viety lukitussylinterin (27) varsi (26), 
joUoin lukitussylinteri (27) on sovitettu kiinnittamaan tyostettavan kappaleen (P) tarkkaan 
asemaan kartioita (24,32) vasten, joUoin toimilaitteen (12aj,12a2) avuila on tySstettava 
edullisesti hiottava kappale (P) nostettavissa eri tyoskentelykorkeuksille, joUoin robotin 

15 tyokalun (60) avuila voidaan tyokappale tyostad sen molenunilta puolilta samalla 
tyokappaleen (P) kiinnityksellS tyopdyta^n (10). 

11. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainen tydstdsolu, tunnettu siita, 
etta sylintereiden (12a2,12a2) liikuttama runkokokonaisuus kasittaa erilliset tasapaino- 

20 tusanturit (22) erillisten sylinterilaitteiden (20aj), edullisesti rengassylinterin yhteydessa, 
jolloin kun lukitussylinteri (20ap on avattu, tyostettava kappale tyopoytaan (10) sen 
kiinnitysalustaan (23) kiinnitettyna on nostettavissa tasapainotusanturien (22) varaan, 
jolloin voidaan mitata tyostettavan kappaleen tasapaino ja kokonaismassa. 

25 12. Menetelma kappaleen (P) tyostamiseksi, jossa menetelmassa kappale (P) kiinnitetaan 
tyopoytaan (10) ja jossa menetelmassa kaytetaan erillista kappaletta tyostavaa robottia 
(100) kappaleen pinnan tyostamiseksi robotin tyokaluUa (60) haluttuihin mitta-arvoihin, 
tunnettu siita, etta menetelinassa havainnoidaan erillisin laittein kappaleen pinnan 
dimensiot ja etta kappaleen tyoston ajaksi kappale kiinnitetaan tyopoytaan (10) sen 

30 kiinnitysalustaan (23) ja kappale (P) nostetaan toimilaitteella (12aj,12a2) kiinnitysalus- 




29 

taan (23) kiinnitettyna siten, etta se saadaan eri tydskentelykorkeuksille eri tydstdase- 
miin. 

13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta kappaletta 
5 pyoritetaan tyopoydassa (10) ja etta robotilla (100) suoritettujen tyostojen valilla mitataan 

kappaleen dimensiot ja mittaustietojen perusteella suoritetaan kappaleen pinnan tyosto. 

14. Patenttivaatimuksen 12 tai 13 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
valolahteesta tuotetaan valonsade mitattavan kohteen pinnalle, joUoin valonsade muodost- 

10 aa valojuovan, ja etta valolahde on sovitettu tuottamaan valonsade seka tyostettavan 
kappaleen ylapinnalle etta alapinnalle ja etta on toimilaitteet, joUa kappale on nostetta- 
vissa halutulle tyoskentelykorkeudelle Qroston, eduUisesti hionnan ajaksi, jolloin 
tydpdytaa kaantamalla ja tyopdydan korkeusasemaa muuttamalla voidaan sama tyokappa- 
le tyostaa irrottamatta valilla sen kiinnitystS tyopoytaan. 

15 

15. Edella olevan patenttivaatimuksen mukainen menetelm^, tunnettu siita, etta 
kappale kiinnitetaan keskeisesti kappaleen synmietria-akselin osuessa tyopdydan pydri- 
tysakselin geometriselle keskeislinjalle (X), jolloin tuotetaan valolahteesta kappaleen 
pinnalle valopiste tai valonsade ja kyseinen valopiste tai valonsade havainnoidaan 

20 detektorilla, jolloin valonsateen havainnointiin penistuen muodostetaan kappaleen pinnan 
profiilitiedot, jolloin kunkin mittauksen jalkeen kaannetaan kappaletta pyorittamalla 
tyopoydah (10) akselia (14) ja talloin siihen kiinnitettya kappaletta (P) ja 
etta valolahteena on laservalolahde, josta tuotetaan valopiste havainnoitavalle tyokappa- 
leen pinnalle ja liikutetaan sita skannaamalla suoraviivaisesti eduUisesti tyokappaleen 

25 reunalta sen keskialuetta kohti siten, etta tuotettu mittasignaali, eduUisesti valo kulkee 
keskilinjan (X) kautta. 

16. Jonkin edeUa olevan patenttivaatimuksen 12-15 mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta tydstettavana kappaleena (P) on potkuri, joka kiinnitetaan kartioiden (24,32) 

30 avuUa tyopoytaan kartioiden (24,32) keskittaessa kappaleen siten, etta se on pyoritetta- 
vissa geometrisen keskeisakselinsa ja akselin (14) geometrisen keskiakselin (X-akseli) 
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ympari ja etta kutakin mittausasemaa havainnoidaan pyoritysakseliin (14) liittyvalla 
kulma-anturiUa (29). 

17. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen 12-16 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u 
5 siita, etta kun tyostettavana kappaleena on potkuri (P), menetelmassa mitataan kukin 
potkurin (P) siipi (21) erikseen ja tyostetaan siiven (21) yla- ja alapinta erikseen 
haluttuihin toleranssiarvoihin, joUoin tyostettaessa pintaa suoritetaan aina tyostojen 
valilla tydstettavan pinnan mittaus. 

10 18. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen 12-17 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u 
siita, etta menetelmassa kaytetaan mittausjarjestelman (90) mittaustietokonetta (91), joUa 
on tiedonsiirtoyhteys keskustietokoneeseen (70) ja etta on erikseen suunnittelutietokone 
(93), joka on yhteydessa myds keskustietokoneeseen (70) ja etta keskustietokone (70) on 
yhteydessa robotin ohjausyksikkoon (SO) ja logiikkaan (80) seka tyopoydan (10) 

15 ohjaukseen. 

19. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen 12-18 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u 
siita, etta robotin (100) tydstaessS pintaa tyovSlineella (60) eduUisesti hiontalaikalla tai 
vastaavalla kaytetsian ohjelmaa, jossa tydstettav§ pinta on jaettu erilaisiin Q^dstoalueisiin 
20 tyostotarpeen mukaisesti, joUoin eri tyostovaluissa suoritetaan ohjelman saatamilla 
optimiarvoilla ja tyostovalineilla kyseisen tyostoalueen tyosto. 
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Patentkrav 

1. Bearbetningscell for bearbetning av ett stycke (P), vilken bearbetningscell innefattar 
en bearbetningsrobot (100), varvid man med hjalp av ett verktyg (60) som fasts vid 
5 roboten avlagsnar material frin ytan av stycket for att fa onskad form pi ytan av 
stycket och vilken bearbetningscell innefattar ett arbetsbord (10), vid vilket stycket (P) 
som skall bearbetas fasts for tiden for bearbetningen, kannetecknad darav, 
att bearbetningscellen innefattar ett matsystem (90) som mater stycket som skall 
bearbetas, med hjalp av vilket system man mater de exakta dimensionerna av ytan som 
10 skall bearbetas, varvid anlaggningen innefattar en centraldator (70), till vilken matdata 
om stycket (?) som skall bearbetas overfors frin matsystemet (90) pch att instruktio- 
nerna till bearbetningsrobotens styrenhet (50) produceras p4 basen av matdata om 
stycket som producerats av matsystemet (90). 

15 2. Bearbetningscell enligt patentkrav 1, kannetecknad darav, att matsystemet 
(90) innefattar kameror och en ljuskalla ovanfor och nedanfor ett stycke som skall 
bearbetas, varvid man producerar en Ijusstrile frin en ljuskalla pi ytan som skall 
bearbetas och med hjalp av kameroma mats det exakta stallet av ljusstralen, varvid det 
exakta laget av ljuslihjen som observeras med kameroma och beroende pi ifrigava- 

20 rande kameraobservation produceras dimensionsdata om ytan av stycket som skall 
bearbetas och att matsystemet (90) innefattar en matdator (91), dit matdata om stycket 
som skall bearbetas overfors. 

3. Bearbetningscell enligt nigot av ovanstiende patentkrav, kannetecknad 
25 darav, att ljuskallan utgors av en laserscanner, med vilka man avsoker ljuspunkter pi 
ytan som skall matas, vilka punkter syns som en linje pi kameran, varvid mail be- 
roende pi observationen av ifrigavarande linje bestammer dimensionerna pi ytan som 
skall observeras. 

30 4. Bearbetningscell enligt nigot av ovanstiende patentkrav, kannetecknad 
darav, att di stycket som skall bearbetas ar en propelleranordning finns det itminstone 
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tvi kameror och en ljuskalla p& bagge sidoma om vingen som skall matas och att 
ljuslinjen produceras frin kanten av stycket som skall bearbetas mot dess mittdel. 

5. Bearbetningscell enligt ndgot av ovanstiende patentkrav, kannetecknad 
5 darav, att det finns ett arbetsbord med roterad axel och till den bar anslutits fastorgan 

for stycket som skall bearbetas, varvid stycket som skall bearbetas kan svangas genom 
att rotera axeln med en motor. 

6. Bearbetningscell enligt ndgot av ovanstiende patentkrav, kannetecknad 
10 darav, att det finns en vinkelgivare (29), med vilken man mater det exakta vinkellaget 

pi axeln (14) och det exakta laget av ett arbetsstycke (P) som anordnats att rotera med 
axeln och att det finns ett arbetsstycke i konstruktionen, som fordelaktigt ar en propeller 
(P), och den ar anordnad symmetriskt pi den geometriska mittaxeln (X) av axeln. 

15 7. Bearbetningscell enligt nigot av ovanstiende patentkrav, kannetecknad 
darav, att ljuslinjen som produceras frin ljuskallan styrs frin kanten av stycket som 
skall bearbetas via den geometriska axeln (X) av ett arbetsbord och di stycket (P) som 
skall bearbetas ar en propeller, riktas ljusstrilen (S) frin ljuskallan frin den yttre 
kanten av plattformen av propellern centralt i naven (N) av propellem (P) och efter var 

20 och en observation av. matlinjen vrids propellem (P) genom att vrida axeln (14) av 
arbetsbordet med en motor (19), varvid det i systemet finns itminstone tvi organ som 
producerar ljus bide ovanfor och under bladet (Lj) av propellem (P) som skall matas, 
varvid ljuslinjen riktas mot propellerbladet (Lj) ovanfor denna och under denna i samma 
vertikalplan. 

25 

8. Bearbetningscell enligt nigot av ovanstiende patentkrav, kannetecknad 
darav, att arbetsredskapet (101) som skall bearbetas i bearbetningsroboten (100) ar ett 
slipverktyg, fordelaktigt ett slipskiva och att anlaggningen innefattar flera olika verktyg 
for bearbetningsroboten (100), varvid centraldatom (70) i systemet innefattar en 
30 programvara, varvid man pi basen av mafdata valjer optimeringsverktyg (60) pi basen 
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av materialmangden som skall avlagsnas, materialkvalitdten, den erforderliga yt- 
kyalit€ten och laget pi bearbetningsytan. 

9. Bearbetningscell, enligt nSgot av ovanstiende patentkrav, kannetecknad 
5 darav, att anlaggningen innefattar en planeringsdator (95), i vilken man matar data om 

den onskade slutgiltiga geometrin av stycket som skall bearbetas och dariMn plane- 
ringsdata overfors vidare till en centraldator (70). 

10. Bearbetningscell enligt nSgot av ovanstiende patentkrav, kannetecknad 
10 darav, att arbetsbordet (10) innefattar funktionsanordningar (12ai,12a2;19) som ror sig 

i forhdllande till golvplanet, fordelaktigt cylindrar (12ai,12a2), och att anlaggningen 
innefattar en motor (19), fordelaktigt en elmotor, som ar anordnad att bringa axehi (14) 
av arbetsbordet (10) att rotera, i vilken man fast fastorgan for att fasta stycket (P) och 
axeln (14) af ihilig, via vars inre utrymme (uj) man fort skaftet (26) av ISsnings- 
15 cylindem (27), varvid lAsningscylindern (27) ar anordnad att fasta stycket som skall 
bearbetas i exakt lage mot koner (24,32), vaiyid stycket (P), som skall bearbetas, 
fordelaktigt slipas, kan hojas i olika arbetshqjder med hjalp av funktionsanordningen 
(12ai,12a2), varvid arbetsstycket kan bearbetas med hjalp av verktyget (60) av roboten 
p4 bagge sidor av denna med samma fxxering av arbetsstycket (?) vid arbetsbordet (10). 

20 

11. Bearbetningscell enligt nagot av ovanstiende patentkrav, kannetecknad 
darav, att stomhelheten som forflyttas av cylindrama (12ai,12a2) innefattar separata 
balanseringsgivare (22) i samband med de separata cylinderanordningarna (20ai), 
fordelaktigt en ringcylinder, varvid da lisningscylindem (20ai) har oppnats, kan 

25 stycket som skall bearbetas, som ar fast vid arbetsbordet (10) vid dess fastunderlag 
(23), hojas med stod av balanseringsgivaren (22), varvid jamvikten och helhetsmassan 
av stycket som skall bearbetas kan matas, 

12. Forfarande for bearbetning av ett stycke (P), vid vilket forfarande ett stycke (P) 
30 fasts vid ett arbetsbord (10) och vid vilket forfarande man anvander sig av en separat 

robot (100) for bearbetning av ytan av ett stycke med arbetsverktyget (60) av roboten 
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till onskade matvarden, kannetecknat darav, att vid forfarandet observeras 
dimensionema p4 ytan av stycket med separata anordningar och for tiden for be- 
arbetningen fasts stycket vid ett arbetsbord (10) vid dess fastunderlag (23) och stycket 
(P) hojs med en funktionsanordning (12a^,12a2) ^^^^^ ^ 
5 underlaget (23) p4 sddant satt, att det kan fis i olika arbetshojder i olika arbetslagen. 

13. Forfarande enligt patentkrav 12, kannetecknat darav, att stycket bringas 
att rotera i ett arbetsbord (10) och att man mellan bearbetningama som utfors med 
roboten (100) mater dimensionema pi stycket och pi basen av matdata utfors en be- 

10 arbetning av ytan av stycket. 

14. Forfarande enligt patentkrav 12 eller 13, kannetecknat darav, att man 
producerar en Ijusstrile fran en ljuskalla till ytan av objektet som skall matas, varvid 
Ijusstralen bildar en ljuslinje och att ljuskallan ar anordnad att producera en ljusstrile 

15 bide pa den ovre ytan och den undre ytan av stycket som skall bearbetas. och att det 
finns funktionsanordningar, med vilka stycket kan hpjas till onskad arbetshqjd for tiden 
for bearbetningen, fordelaktigt sUpningen, varvid man genom vridning av arbetsbordet 
och andring av hqjdlaget p4 arbetsbordet kan bearbeta samma arbetsstycke utan att 
daremellan losgora dess fixering till arbetsbordet. 

20 

15. Forfarande enligt ovanstSende patentkrav, kannetecknat darav, att 
stycket fast centralt dS symmetriaxeln av stycket traffar den geometriska mittlinjen (X) 
av rotationsaxeln av arbetsbordet, varvid man producerar en ljuspunkt eller ljusstrile pi 
ytan av stycket frin en ljuskalla och ifrigavarande ljuspunkt eller ljusstrile observeras 

25 med en detektor, varvid man utgiende frin observationen av ljusstrilen bildar pro- 
fildata om ytan av stycket, varvid man efter var och en matning svanger axeln (14) av 
arbetsbordet (10) och harvid ett stycket (P) som fasts vid denna genom rotation av 
stycket och att en laserljuskalla fungerar som ljuskalla, darifran man producerar en 
ljuspunkt till ytan av arbetsstycket som skall observeras och forflyttar denna genom att 

30 scanna radinjigt fordelaktigt fran kanten av arbetsstycket mot dess mittomride p4 
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sidant satt, att den producerade matsignalen, fordelaktigt ljuset, Idper via mittlinjen 



16, Forfarande enligt n4got av ovanstiende patentkrav 12-15, kannetecknat 
5 darav, att stycket (P) som skall bearbetas ar en propeller, som fists vid arbetsbordet 
med hjalp av koner (24,32), varvid konema (24,32) koncentrerar stycket pi sidant 
satt, att den kan roteras kring sin geometriska centralaxel och den geometriska mittaxeln 
(X-axeIn) av axein (14) och att vart och ett matlage observeras nied en vinkelgivare 
(29) i anslutning till rotationsaxebi (14). 



17. Forfarande enligt nigot av ovanstiende patentkrav 12-16, kannetecknat 
darav, att d& stycket som skall bearbetas ar en propeller (P), mater man vid for- 
farandet var och en vinge (21) i propellem (?) skilt for sig och bearbetar den ovre och 
undre ytan av vingen (21) separat till onskade toleransvarden, och dd man bearbetar 
15 ytan utfor man alltid en matning av ytan som skall bearbetas mellan bearbetningama. 

18- Forfarande enligt nigot av ovanstiende patentkrav 12-17, kannetecknat 
darav, att man vid forfarandet anvander en matdator for matsystemet (90), som har en 
dataoverforingsforbindelse till centraldatom (70) och att det fmns en separat plane- 
20 ringsdator (95), som ocks4 ar i forbindelse med centraldatom (70) och att centraldatom 
(70) ar i forbindelse med styrenheten (50) av roboten och till logiken (80) samt till 
stymingen av arbetsbordet (10). 

19. Forfarande enligt nSgot av ovanstiende patentkrav 12-18, kannetecknat 
25 darav, att di roboten (100) bearbetar ytan med ett arbetsorgan (60), fordelaktigt en 
slipskiva eller motsvarande, anvands ett program, enligt vilket ytan som skall bearbetas 
ar indelad i oUka slag av bearbetningsomraden efter bearbetningsbehov, varvid man 
utfor bearbetningen i olika gjutningsskeden med opitimivarden som reglerats av pro- 
grammet och bearbetningen av ifrigavarande arbetsverktyg med bearbetningsorgan. 
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